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Questa tesi è una raccolta di studi condotti su specie di insetti di importanza economica nel 
nord Italia mediante l’utilizzo di Geostatistica e GIS in diversi contesti di scala spaziale. 
Scopo del lavoro è valutare l’utilità delle applicazioni di geostatistica per il monitoraggio 
delle popolazioni di insetti dannosi su scala aziendale e regionale nel contesto dell’agricoltura 
di precisione. 
L’agricoltura di precisione è un complesso di tecniche agronomiche in cui gli interventi e la 
gestione (apporti di fertilizzanti, interventi agronomici, campionamento e applicazione dei 
metodi di difesa) sono controllati in maniera sito-specifica e informatizzata. Tutto ciò al fine 
di ottimizzare le risorse, ridurre gli sprechi, aumentare i profitti e non incidere in maniera 
dannosa sull’ambiente. L’agricoltura di precisione consiste, in altre parole, nella gestione 
agronomica del terreno coltivato, considerando i fenomeni legati alla variabilità spaziale. Nata 
negli anni novanta negli Stati Uniti (Pierce & Sadler, 1997), grazie alla riduzione dei costi 
degli investimenti iniziali e alla facilità di ottenere strumentazione adeguata,  comincia negli 
ultimi anni ad essere considerata anche dagli agricoltori italiani (Basso et al., 2005; Mulla, 
1997). Dal punto di vista entomologico l’importanza dell’agricoltura di precisione sta nel 
verificare l’entità della popolazione di un fitofago presente in un dato momento e in un dato 
luogo, e di scegliere quindi se intervenire, o meno, e nella maniera più appropriata. In questo 
tipo di approccio la geostatistica gioca un ruolo di primaria importanza in quanto, a supporto 
di queste decisioni, un ruolo fondamentale è giocato dalle mappe create mediante modelli 
statistico-matematici (Burrough & Swindell, 1997; Fleischer et al., 1999; Mulla, 1997). 
Il presente lavoro comprende anche una collaborazione con il Servizio Fitosanitario Regionale 
della regione Veneto per ottimizzare la rete di monitoraggio su scala ragionale di un fitofago 
del mais (Diabrotica) che si sta diffondendo in maniera preoccupante in tutto il nord Italia. Si 
può parlare, in questo caso, di “Area - wide pest management program”, approccio sviluppato 
nella prima parte degli anni 90 da Knipling e Rohwer che si basa sul monitoraggio di 
popolazioni su vaste aree per migliorare la conoscenza della specie in oggetto nel contesto 
territoriale in esame e di calibrare con precisione gli interventi, individuando il bersaglio 
sensibile, le aree soggette a maggior rischio e le epoche più favorevoli per gli interventi  
(Gray, 1995). 
 
Cap. 1 – GEOSTATISTICA ED ENTOMOLOGIA 
 
L’analisi geostatistica applicata in ambito enomologico 
La Geostatistica è una disciplina che fa parte della statistica applicata e che fonda le sue radici 
nella geologia, nell’ingegneria mineraria e nella mineralogia. Le prime teorie furono 
sviluppate da Matheron (Matheron, 1965) e poi diffuse negli decenni successivi in contesti 
prettamente minerari (Cressie, 1991; Isaaks & Srivastava, 1989; Journel & Huijbregts, 1978; 
Webster & Oliver, 1990). Negli ultimi anni la sua applicazione si è diffusa sempre più in varie 
discipline ambientali come ecologia, meteorologia, scienze forestali e recentemente anche in 
agronomia nelle discipline correlate come biologia, patologia ed in particolare in entomologia 
(Bi et al., 2000; Bianchi e van der Werf, 2004; Blom et al., 2002; Carbajo et al., 2006; 
Dalthorp et al., 2000; Ellsbury et al., 1998; strada-Pena, 1998; 1999a; 1999b; Farias et al., 
2004; Ferguson et al., 1999; 2000; Gilbert et al., 2003; Gribko et al., 1995; Hohn, 1993; 
Holland et al., 1999; 2000; Korie et al., 2000; Kruijer, 2004;  Liebhold, 1994; Liebhold e 
Barret, 1992; Liebhold et al., 1996; 1998; Morin et al., 2005; Nansen et al., 2002; Orum et al., 
2001; Park e Obrycki, 2004; Park e Tollefson, 2005a; 2005b; Peltonen et al., 2002; Perry, 
1998; Relethford, 2008; Schell, 1994; Sciarretta et al., 2001; Sharov e Liebhold, 1998; 
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Trematerra et al, 2004; Trematerra e Sciarretta, 2004; Winder et al., 1999; 2001; Woldewahid 
et al., 2004; Zhang et al., 2003; Zhou e Liebhold, 1995). 
In geostatistica le variabili studiate nei punti campionati hanno sempre un valore e una 
posizione associata nello spazio e tramite l’utilizzo di modelli di interpolazione è possibile 
stimare il valore della variabile nei punti non campionati, creando una superficie continua che 
rappresenti la distribuzione della variabile nello spazio. 
In modo generale l’approccio per l’analisi geostatistica di una variabile, soprattutto per quanto 
riguarda il monitoraggio in entomologia si potrebbe riassumere nel seguente modo: 
 
 
Le tecniche di interpolazione si possono dividere in 2 categorie: quelle deterministiche e 
quelle stocastiche o probabilistiche. 
Le tecniche deterministiche permettono la creazione delle mappe a partire dai valori misurati 
nei punti di campionamento mediante un algoritmo che si basa sulla similarità e differenze tra 
i dati. A loro volta queste pratiche si suddividono in tecniche di interpolazione globale 
(Global Polynomial Functions), che calcolano i valori predetti utilizzando l’intero dataset, e 
tecniche di Interpolazione locale, cha basano la previsione a partire dai punti più vicini, 
analizzando quindi una piccola porzione di spazio per volta fino a ricreare l’intera superficie. 
Possiamo infine distinguere interpolatori esatti, che ciò predicono nei punti valori identici a 
quelli misurati nei punti campionati (Inverse Distance Weighted), ed Interpolatori inesatti. 
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Dove  è il valore predetto, N è il numero di punti campionati attorno al valore predetto, λi 
sono i pesi corrispondenti ai valori misurati, infine Si sono i valori relativi ai punti campionati 
quello che cambia tra le varie tecniche di interpolazione o il modo di assegnazione dei pesi. 
La tecnica dell’IDW si basa sull’assunto che punti nello spazio più vicini tra loro siano più 
somiglianti rispetto a punti più lontani (Tobler, 2004). Sulla base di questo assunto, essa 
calcola il valore dei punti non campionati in funzione della distanza dei punti realmente 
campionati. In sostanza i valori predetti sono condizionati in modo proporzionalmente più 
intenso in funzione della vicinanza con i punti campionati. 
Nell’IDW il valore dei pesi  assegnato ad ogni valore misurato, è determinato dalla potenza 





Per i valori di p=0 il peso  rimarne invariato all’aumentare della distanza, per valori crescenti 
di p  diminuisce in funzione dell’aumento della distanza. 
Come si diceva l’IDW è un interpolatore esatto, cioè i valori misurati nei punti conosciuti 
vengono riportati tali e quali nella mappa di previsione, mentre i valori predetti sono ottenuti 
tenendo conto degli effetti locali. 
Proprio per queste prerogative questa tecnica è utile per dare risalto al valore misurato ed al 
suo rapporto con i punti vicini. 
L’altra famiglia di interpolatori (stocastici) è rappresentata da quelle tecniche che basano le 
previsioni sullo studio delle proprietà statistiche dei valori misurati mediante lo studio di 
dell’autocorrelazione e della dipendenza spaziale dei dati attraverso la costruzione del semi-
variogramma (Rossi et al., 1992; Liebhold et al., 1993). Queste tecniche furono sviluppate 
inizialmente in ambiti minerari e geologici (Liebhold e Gurevitch, 2002), poi a partire dalla 
fine degli anni ottanta hanno cominciato ad essere prese in considerazione anche in ambito 
ecologico (Liebhold et al., 1993). 
Nelle classiche analisi statistiche in ecologia, nel campionamento e nella raccolta dei dati, ci 
si trova spesso di fronte al problema legato all’indipendenza dei campioni. Le tecniche di 
analisi geostatistiche hanno permesso di oltrepassare questo problema poiché si basano 
proprio sulla misurazione del grado di dipendenza spaziale tra i punti campionati (Liebhold e 
Gurevitch, 2002) mediante l’analisi del’autocorrelazione spaziale. 
Una migliore interpretazione dei dati e della loro distribuzione spaziale è supportata dalla 
possibilità di misurare il livello e la direzione della varianza, vantaggio che può essere 
utilizzato, ad esempio, per casi studio in cui si hanno delle parcelle con tesi diverse a 




Tra le tecniche di maggior rilievo nell’interpolazione abbiamo una serie di strumenti di analisi 
che vanno sotto il nome di Kriging. Come l’IDW, il Kriging fonda i suoi assunti sul fatto che 




Come per l’IDW,  è il valore predetto, N è il numero di punti campionati attorno al valore 
predetto, λi sono i pesi corrispondenti ai valori misurati, infine Si sono i valori relativi ai punti 
campionati. 
A differenza dell’IDW, dove i pesi  sono assegnati in funzione della distanza tra il punto 
predetto e i punti misurati, nel Kriging il peso viene assegnato anche sulla base dell’analisi 
della semi-varianza in funzione della distanza tra i punti. Questa analisi si effettua tramite la 
costruzione e l’analisi del semi-variogramma, che si definisce come la relazione matematica 
che intercorre tra la varianza di una coppia di punti e la distanza che le separa: 
 
 
Dove è la semivarianza ( ) stimata tra le coppie di punti Z posti a distanza h tra di 
loro. Dallo studio del semi-variogramma si deduce se esiste autocorrelazione tra i punti, cioè 
se all’aumentare della distanza tra le coppie di punti aumenta anche la varianza, avvalorando 
l’assunto che punti tra loro più vicini sono più simili che punti più lontani. 
 
(Da Sharov, http://home.comcast.net/~sharov/PopEcol/) 
 
I parametri fondamentali di un semi-variogramma sono: range, sill, partial sill e nugget effect. 
Il range è la distanza h massima oltre la quale il valore semivarianza rimane costante. Questo 
valore massimo di semivarianza prende il nome di sill, il cui valore è la somma di una 
componente generata dalla varianza in funzione della distanza tra i punti campionati (partial 
sill) e una parte generata dalla una variabilità casuale dei dati (nugget effect).   
Quando la varianza casuale (nugget effect) è tale per cui non è possibile individuare un partial 
sill ci si trova di fronte ad un’assenza di correlazione spaziale o comunque non rilevabile in 
quanto il nugget effect copre la correlazione spaziale, e il grafico risultante è una linea piatta. 
Nel coso contrario, quando cioè il nugget effect è nullo, il risultato è che sill e partial sill 
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(Da Sharov, http://home.comcast.net/~sharov/PopEcol/) 
 
Come è stato precedentemente specificato, uno dei vantaggi di queste tecniche è quella di 
poter misurare la varianza in funzione della direzione (anisotropia), al fine di individuare la 
presenza di una direzione preferenziale dell’autocorrelazione. Cioè è possibile analizzando il 
cambiamento della varianza in funzione delle diverse direzioni e quando questa aumenta in 
maniera più intensa in una rotta rispetto ad un’altra, raggiungendo il sill più rapidamente, 
l’autocorrelazione è maggiore. 
 
(Da Sharov, http://home.comcast.net/~sharov/PopEcol/) 
 
Normalmente si considera esserci una buona autocorrelazione quando il rapporto nugget/sill è 
minimo o comunque inferiore a 0,5 e quando all’interno del range ci sono la maggior parte 
dei punti campionati. 
Le tecniche geostatistiche permettono, oltre allo studio della varianza spaziale, di verificare 
anche la “bontà”, o meglio l’attendibilità delle interpolazioni nello spazio (mappe), attraverso 
l’analisi delle differenze tra i valori misurati sperimentalmente e quelli predetti dal modello di 
interpolazione (cross validation). 
La cross validation è quindi un metodo che permette di misurare la correlazione tra valori 
realmente misurati e quelli calcolati e stimare l’errore commesso attraverso le medie delle 
differenze tra tali valori (mean predicted error). 
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Nella “Famiglia” delle tecniche di interpolazione stocastiche ne esiste una che prende il nome 
di Indicator Kriging. Si tratta di una tecnica che prevede la trasformazione dei dati misurati in 




Dove c è un valore soglia (cut off) che determina la trasformazione del dato misurato in valore 
binario (1, 0). 
Tale tecnica risulta di notevole utilità per stimare il rischio del superamento di soglie di 
attenzione o di danno in ambito entomologico (Liebhold et al., 1993; Ge et al., 2005; Byrne et 
al., 1996; Brenner, 1997). 
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Procedimenti per l’analisi dei dati e specie studiate 
Per l’analisi geostatistica dei dati raccolti si è sempre proceduto nel seguente modo: 
 
 
In questo lavoro le specie considerate sono Diabrotica virgifera virgifera Le Conte e tre 
specie di Elateridi importanti economicamente in Emilia Romagna: Agriotes brevis Candèze, 
Agriotes sordidus (Illieger ) e Agriotes litigiosus (Rossi). 
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Cap. 2 – GENERALITA’ DEGLI INSETTI TRATTATI NEI CASI STUDIO 
Caso studio 1: Elateridi di importanza economica in Italia 
 
Gli elateridi che sono stati presi in considerazione sono i maggiori responsabili dei danni alle 
colture di piena campo come patata, bietola, mais, pomodoro, girasole, melone e diverse altre 
orticole (Curto et al., 1999; Furlan et al., 2000).  Le specie di maggior importanza agraria 
presenti nel nord Italia sono A. brevis, A. sordisus e A. litigiousus (Furlan et al., 2000; Furlan 
2004; Burgio et al., 2005). 
 
Larve di Elateridi 
Figura 1: Adulti e Larve di Elateridi (Fonte: http://www.elateridae.com). 
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Il ciclo di questi coleotteri è caratterizzato da uno stato larvale particolarmente lungo che si 
svolge nel corso di più anni. In funzione dello stadio di svernamento si possono dividere in 2 
gruppi: 
• Specie in cui gli adulti non svernano, ma sfarfallano alla fine della primavera e vivono 
per meno di un mese. In questo periodo avviene l’accoppiamento e 
l’ovodeposizione si esaurisce nel corso di pochi giorni. 
• Specie in cui gli adulti svernano e vivono per molti mesi. L’ovodeposizione si protrae 
per un lungo periodo dalla primavera fino all’estate. 
Nel primo gruppo troviamo A. litigiosus, caratterizzato da un’attività larvale molto prolungata 
e pullulazioni degli adulti favorite da condizioni pedoclimatiche favorevoli nell’estate dei due 
anni precedenti all’ovodeposizione. 
Nel secondo gruppo troviamo, invece, le altre due specie, caratterizzate dall’avere un ciclo 
biologico più breve delle specie del primo gruppo, con un numero più ridotto di stadi larvali e 
uno sviluppo più rapido. Ciò rende le larve dannose già pochi mesi dopo lo sgusciamento 
(Furlan, 2004; Furlan et al., 2004). Queste caratteristiche determinano che le caratteristiche 
pedoclimatiche che condizionano maggiormente le pullulazioni sono quelle della primavera-
estate dell’anno precedente. 
Diverse indagini hanno dimostrato come spesso vengono condotti trattamenti che senza una 
vera necessità in quanto le popolazioni rimangono sotto la soglia di rischio (Furlan, 1989; 
1990; Furlan et al. 1999); spesso ciò è legato alla difficoltà di valutare con precisione 
l’infestazione e di conseguenza rendono problematica la corretta applicazione della lotta 
(Furlan, 1997). 
Per il monitoraggio degli elateridi vengono solitamente utilizzate tre tecniche: una che si basa 
sul’utilizzo di carotatori, una che si basa sull’utilizzo di trappole alimentari, un altra mediante 
trappole a feromoni. 
Il monitoraggio mediante carotatore prevede l’utilizzo di questo strumento per prelevare 
porzioni di terreno (“carota”) e ricercare le larve presenti. Questa tecnica è abbastanza precisa, 
però, ha il notevole svantaggio di essere estremamente onerosa dal punto di vista economico 
(Furlan e Burgio, 1999). Questo svantaggio ha sfavorito la diffusione di questa tecnica a 
vantaggio dell’utilizzo della tecnica mediante trappole alimentari che prevedono l’utilizzo di 
una miscela di frumento, mais e vermiculite. Anche questa tecnica, però, è piuttosto 
impegnativa a causa della distribuzione aggregata delle larve e la bassa densità di popolazione 
richiedono l’installazione di un elevato numero di trappole per avere una stima 
sufficientemente precisa. Negli ultimi anni alcune ricerche hanno dimostrato come l’utilizzo 
di trappole a feromoni possa ottimizzare il campionamento di elateridi (Furlan et al., 2001).  
Questa tecnica di monitoraggio, in combinazione con la geostatisitca, è già stata utilizzata in 
altre ricerche per il monitoraggio si scala aziendale (Burgio et al., 2005) e comprensoriale 
(Blackshaw e Vernon, 2006).  
L’importanza del monitoraggio e l’applicazione mirata di trattamenti geodisinfestanti sta 
diventando sempre di maggiore importanza in campo agrario in virtù anche dei provvedimenti 
disciplinari emanati dallo Stato italiano (Ministero del Lavoro, della Salute e delle Politiche 
Sociali, 2008) che stanno per limitare l’impiego dei principi attivi che normalmente vengono 
impiegati per la concia delle sementi (clothianidin, thiamethoxam, imidacloprid e fipronil). 
Diventa, quindi di primaria importanza l’adozione prioritaria di tutti i mezzi agronomici volti 
alla riduzione del rischio di danni economici come ad esempio una corretta rotazione colturale 
e in questo ambito l’adozione della geostatistica permette di conoscere le aree a maggiore 
rischio di infestazione e quindi la possibilità di fare trattamenti mirati o, ancor meglio, la 
coltivazione di specie non soggette all’attacco di elateridi o, grazie alle pratiche colturali 




Caso studio 2: Diabrotica del mais 
 
D. virgifera virgifera (Diabrotica) rappresenta uno dei principali problemi fitosanitari per il 
mais negli Stati Uniti. Si tratta di un Coleottero Crisomelide che compie una generazione 
all’anno e sverna nel terreno come uovo. In Europa le larve sgusciano a partire da maggio e i 
tre stadi larvali si sviluppano esclusivamente a spese dell’apparato radicale del mais (Moeser 
& Vidal, 2004). Le larve neosgusciate iniziano a nutrirsi direttamente delle radici primarie 
delle piante di mais, poi si addentrano creando gallerie nelle radici più grosse. Il danno 
maggiore causato in questa fase: le piante attaccate intensamente si allettano in maniera tipica 
e assumono una posizione “a collo d’oca” (Chiang, 1973). Gli adulti cominciano a sfarfallare 
circa a metà dell’estate e si nutrono di polline. In caso di forti infestazioni possono produrre 
gravi danni agli stimmi delle infiorescenze femminili del mais, causando aborti e riduzione 
del numero di fecondazioni. 
 
Figura 2: Adulto e vari stadi larvali di D. virgifera virgifera. 
 
Fu introdotta accidentalmente in Europa nel 1992 in Serbia (Bača, 1993) da dove cominciò a 
diffondersi rapidamente in tutta Europa, nel 1994 la Comunità Europea la dichiarò insetto da 
quarantena, ma nonostante le regolamentazioni si propagò nel 1995 in Croazia (Barčić-Igrc et 
al., 2000) e Ungheria, nel 1996 in Romania (Vonica, 1996), nel 1997 in Bosnia-Erzegovina 
(EPPO, 1998), nel 1998 in Bulgaria (Ivanova, 2000) e Italia (Furlan et al., 1998), nel 1999 in 
Montenegro (Hrncic, 1999) nel 2000 in Slovacchia (Siviček, 2000) e Svizzera (Bertossa et al., 
2001), nel 2001 in Ucraina (Sadlyak, 2001) nel 2002 Austria (Cate, 2002), Francia (Reynaud 
2002), Repubblica Ceca (Ruzicka, 2003), nel 2003 in Inghilterra, Olanda, Belgio (EPPO, 
2003) e Slovenia (Urek e Modic, 2004), nel 2005 in Polonia (Sahajdak et al., 2006) e nel 2007 
in Germania (NPPO  Germany, 2007). 
Il primo avvistamento in Italia fu registrato nei pressi dell’aeroporto di Venezia (Furlan et al., 
1998), a questa prima segnalazione ne seguirono altre, tutte in Italia settentrionale: Lombardia 
(Boriani e Gervasini 2000), Piemonte, Friuli-Venezia Giulia, Trentino Alto Adige (Furlan et 












Figura 3: Evoluzione della diffusione di Diabrotica in Europa (Fonte: 
http://www.eppo.eu) 
 
In seguito a questo rinvenimento l’Italia, per prima in ambito comunitario, ha avviato un 
progetto su larga scala finalizzato al monitoraggio e all’eradicazione dei focolai di D. 
virgifera virgifera,  mettendo a punto degli standard d’intervento formalizzati a livello 
legislativo  Per  armonizzare sul territorio nazionale le procedure d’indagine e rendere 
comparabili nel tempo e nello spazio i dati sulla diffusione del parassita, è stato inoltre 
istituito un gruppo di lavoro ministeriale che ha individuato una serie di linee guida sulla 
conduzione dei monitoraggi (D.M. 21 agosto 2001). 
In Veneto a partire dal 1999 (anno successivo a quello della prima segnalazione) e fino al 
2005, il monitoraggio, mancava di una vera e propria struttura organizzata e si concentrava, al 
di là dei focolai via via individuati su situazioni considerate di particolare rischio, come assi e 
snodi stradali e ferroviari, aeroporti, aree di intensa coltivazione maidicola e di stoccaggio 
delle produzioni, situazioni confinarie con regioni di già accertata infestazione. 
Con l’intento di offrire un fattivo contributo in questa direzione, la Regione Veneto, dal 2006, 
ha intrapreso una propria autonoma sperimentazione. In particolare l’obiettivo è stato quello 
di individuare un sistema di monitoraggio su scala regionale, rispondente nello stesso tempo a 
criteri di efficacia ed efficienza; sufficientemente affidabile, quindi, in quanto fondato su una 
conoscenza accurata del comportamento, della biologia e dell’ecologia della specie, (con 
particolare riguardo alla distribuzione spaziale) e su un coerente utilizzo dei mezzi di 
rilevazione (rete di trappole a feromone), pur con l’attenzione costante all’abbattimento dei 
costi dell’intervento. 
Fondamentale per lo sviluppo di un tale avanzato sistema di monitoraggio è stato il supporto 
di tecniche di analisi spaziale dei dati interfacciate in ambiente GIS (Geostatistica). 
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In Questo tipo di contesto si sono applicate queste tecniche di analisi per monitorare la 




Cap.3 - MATERIALI E METODI 
 
Caso Studio 1: monitoraggio su scala di campo 
 
Anno 2006 
Per il 2006 è stata scelta l’azienda privata Produttori Sementi sita nel comune di Argelato 
(44°39'2.78"N; 11°20'33.40"E). Sono state coinvolte due aree d’indagine di circa 5 ha ognuna 
(Fig. 4), suddivise a loro volta in 18 appezzamenti (di cui 11 di 120 x 30 m e 7 di 140 x 40 
m). Mediante l’ausilio di foto satellitari si è ipotizzata una maglia di campionamento su cui si 
sono individuati i punti di campionamento. In ognuna delle due aree sono state distribuite, 
rispettivamente, 21 e 39 trappole per il rilevamento degli adulti (una per ogni singola 
stazione) secondo un reticolo a trama regolare e adottando il criterio del campionamento 
stratificato (Fig. 5 e 6). Le stazioni sono state georeferenziate mediante l'ausilio di GPS in 
modo tale da assegnare loro le relative coordinate e quindi localizzare con precisione il punto 


























Le specie di insetti cu cui si sono concentrati i rilievi sono stati tre Coleotteri Elateridi di 
elevata importanza economica nel nord Italia (Furlan et al., 2000) per i danni causati a diverse 
colture: A brevis, A. litigiosus e A. sordidus. 
Le catture degli elateridi sono state effettuate mediante trappole a Feromoni tipo 
YATLORfunnel (Furlan et al. 2001) (Fig. 7), innescate con tre tipi di miscele attrattive 
contenute in capsule Kartel 730: 
• Geranyl-isovalente per A. litigiosus 
• Geranyl-hexanoate per A. sordidus 
• Geranyl-butyrate + E,E farnesyl butyrate per A. brevis. 
 
 
Figura 4: Trappola a feromoni YATLORfunnel. 
Queste trappole hanno dimostrato di essere estremamente utili per la cattura di elateridi in 
quanto facili da installare e da svuotare, per l’indubbio vantaggio di poter alloggiare 
contemporaneamente i diffusori dei feromoni di tutte e tre le specie in esame e quello di poter 
catturare sia gli individui che si spostano in volo, sia quelli che si spostano sul terreno 
(Pozzati et al. 2006). 
Il 6 aprile sono state piazzate le trappole e a cadenza mensile si è provveduto a svuotare le 
trappole e alla sostituzione dei feromoni come di seguito riportato: 
 
 
Data Specie Azione 




5 maggio A. brevis Raccolta degli adulti 
A. sordidus Attivazione della trappola con il feromone 
specifico 
6 giugno A. brevis Raccolta degli adulti 
A. sordidus Sostituzione erogatore del feromone e raccolta 
degli adulti 
A. litigiosus Attivazione della trappola con il feromone 
specifico 
7 luglio A . sordidus Raccolta degli adulti 
A. litigiosus Sostituzione erogatore del feromone e raccolta 
degli adulti 
12 Agosto A. sordidus Raccolta degli adulti e recupero trappole 
A. litigiosus 
 
Dopo ogni controllo delle trappole gli individui raccolti sono stati posti in freezer a -25°C e 
poi conteggiati. 
Per avere la possibilità di avere un controllo migliore della situazione dei due appezzamenti, 
oltre alle catture di adulti con le trappole a feromoni, sono state installate delle trappole 
alimentari per la cattura delle larve. Questo tipo di tecnica prevede l’impiego di vasetti di 
plastica (diametro 10-11 cm) riempiti per metà di vermiculite, 30 ml di semi di mais e grano e 
il rimante volume con altra vermiculite. Dopo essere stati messi a bagno per circa 10 ore sono 
stati interrati in maniera tale che il bordo superiore del vasetto risultasse 5 cm più in basso 
della superficie del terreno. Dopo aver posizionato il vasetto si sono aggiunti 2 cm di terreno, 
poi si è coperto il tutto con un sottovaso (diametro 18 cm) rovesciato verso il basso e poi si è 
aggiunto altro terreno fino ad arrivare al livello del terreno circostante.  
Sono stati eseguiti due campionamenti: il primo con un totale di 120 trappole distribuite su 
entrambi gli appezzamenti tra il 5 e il 22 maggio, il secondo, invece, con 30 trappole installate 
tra il 5 e il 20 giugno solo sul Campo B. 
Dopo 10 giorni dall’installazione delle trappole si è provveduto al dissotterramento e il 
contenuto è stato analizzato sminuzzando il groviglio di vermiculite, semi e radici per 
individuare le larve presenti. 
I dati sono stati elaborati con il programma ArcGIS™ 9.0 by Esri™ e più precisamente con  
l’estensione di Geostatistica di ArcMap™ mediante calcolo del semi-variogramma e mappe 
IDW (Inverse Distance Weighting) e Ordinar Kriging.  
Per valutare i rischi infestazione, relativi ad ogni singola specie è stata fatta un’interpolazione 
mediante Indicator Kriging adottando per ogni singola specie una soglia ipotetica di rischio 
(c). 














Si tratta di sogli estremamente basse, 10 volte più basse, rispetto a quelle applicate 
normalmente. Questo è dovuto al fatto che l’azienda in questione fa prove sperimentali di 
confronto e selezione varietale, per cui i possibili danni effettuati dagli elateridi potevano dare 
dei risultati sperimentali che non corrispondevano ai reali potenziali delle varietà in oggetto. 
 
Anno 2007 
Dopo l’esperienza del 2006 presso l’azienda Produttori Sementi di Bologna si è proseguito il 
progetto di monitoraggio tramite l’utilizzo della geostatistica su scala aziendale sugli stessi 
appezzamenti utilizzati per prove di confronto varietale. 
I campionamenti sono stati eseguiti con trappole a feromoni tipo YATLORfunnel, innescate 
con le miscele attrattive specifiche. I dati sono stati elaborati con il programma ArcGIS™ 9.0 
by Esri™ e più precisamente con l’estensione di Geostatistica di ArcMap™ mediante calcolo 
del semi-variogramma e mappe IDW (Inverse Distance Weighting) e Ordinar Kriging. 
Come svolto nell’anno precedente sono state elaborate anche delle mappe mediante l’utilizzo 
dell’Indicator Kriging per stimare il rischio di infestazione per i campi monitorati con le 
stesse soglie (c) utilizzate nel 2006: 
• 30 catture per trappola all’anno per A. brevis 
• 100 catture per trappola all’anno per A. sordidus 
• 150 catture per trappola all’anno per A. litigiosus 
Per quanto riguarda il Campo A si sono utilizzate lo stesso numero di trappole (Fig. 5). Nel 
Campo B si è esteso il campionamento anche ai campi adiacenti per verificare l’influenza di 
“effetti di bordo” (Fig. 6). Nei giorni successivi all’innesco delle trappole sono state 
nuovamente georeferenziate le trappole mediante GPS, come avvenuto nel 2006. 
Nei primi giorni di aprile si sono posizionate ed innescate le trappole con lo stesso schema 
sperimentale adottato nell’anno 2006 e si è proceduto all’installazione delle trappole. 
Durante il corso del monitoraggio le trappole sono state controllate e svuotate 5 volte nelle 
seguenti date: 
 
Data Specie Azione 
9 aprile A. brevis Attivazione della trappola con il feromone 
specifico 
11 maggio A. brevis Raccolta degli adulti 
A. sordidus Attivazione della trappola con il feromone 
specifico 
13 giugno A. brevis Raccolta degli adulti 
A. sordidus Sostituzione erogatore del feromone e raccolta 
degli adulti 
A. litigiosus Attivazione della trappola con il feromone 
specifico 
16 luglio A. sordidus Raccolta degli adulti 
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A. litigiosus Sostituzione erogatore del feromone e raccolta 
degli adulti 
14 Agosto A. sordidus Raccolta degli adulti 
A. litigiosus 
03 Ottobre A. sordidus Raccolta degli adulti e recupero trappole 
A. litigiosus 
 
Il materiale raccolto da ogni trappola è stato poi controllato in laboratorio per identificare gli 
individui di ogni specie. 
 
2008 
Nell’ultimo anno di dottorato è stato utilizzato lo stesso schema di monitoraggio applicato nel 
2008. 
Il 9 aprile si sono posizionate ed innescate le trappole con i feromoni attrattivi per A. brevis e 
A. sordidus con lo stesso schema sperimentale adottato negli anni precedenti. 
Per quanto riguarda l’appezzamento più piccolo si sono utilizzate lo stesso numero di trappole 
(Fig. 5). Nell’appezzamento più regolare si sono installate 11 trappole anche ai campi 
adiacenti per verificare l’eventuale influenza degli “effetti di bordo”. Durante il corso del 
monitoraggio le trappole sono state controllate e svuotate 5 volte nelle seguenti date: 
 
Data Specie Azione 
6 aprile A. brevis Attivazione della trappola con il feromone 
specifico 
A. sordidus Attivazione della trappola con il feromone 
specifico 
13 maggio A. brevis Raccolta degli adulti 
A. sordidus Raccolta degli adulti 
10 giugno A. brevis Raccolta degli adulti 
A. sordidus Sostituzione erogatore del feromone e raccolta 
degli adulti 
A. litigiosus Attivazione della trappola con il feromone 
specifico 
09 luglio A. sordidus Raccolta degli adulti 
 A. litigiosus Sostituzione erogatore del feromone e raccolta 
degli adulti 
13 Agosto A. sordidus Raccolta degli adulti 
A. litigiosus 
4 settembre A. sordidus Raccolta degli adulti e recupero trappole 
A. litigiosus 
 
Il materiale raccolto da ogni trappola è stato poi controllato in laboratorio per identificare gli 
individui di ogni specie. 
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I dati sono stati nuovamente elaborati geostatisticamente mediante l’utilizzo del programma 
ArcGIS™ 9.0 by Esri™ con il quale sono state elaborate le mappe relative alla distribuzione 
della popolazione e mappe di rischio con le seguenti soglie (c): 
• 30 catture per trappola all’anno per A. brevis 
• 100 catture per trappola all’anno per A. sordidus 
• 150 catture per trappola all’anno per A. litigiosus 
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Caso Studio 2: monitoraggio su scala regionale 
 
Anno 2006 
Nel 2006 il servizio fitosanitario della ragione Veneto ha predisposto un piano di 
monitoraggio costituito da 1436 trappole georeferenziate, istallate in tutta la regione (Fig. 8), 
in funzione del rischio di infestazione di Diabrotica, valutato direttamente dai tecnici 
regionali in base alle catture degli anni precedenti e alla presenza di fattori agronomici 
(monosuccessione) e territoriali (aeroporti, vie di commercio) in grado di favorire gli attacchi. 
Questo tipo di impostazione ha portato ad una maggior concentrazione di trappole nelle zone 
di Verona e Vicenza, sul confine regionale a nord-est con Friuli-Venezia Giulia e nell’intorno 
di Venezia.   L’impostazione ricalca a grandi linee un campionamento stratificato, ottenuto 
però in modo empirico 
 
 
Figura 8: Rete di monitoraggio utilizzata nel 2006. 
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Le trappole utilizzate erano di tipo PAL, costituite da fogli di materiale plastico invischiati di 
colla entomologica e attivate con il feromone specifico per D. virgifera virgifera (Fig. 9). Le 
trappole sono state installate a partire dall’ultima settimana di giugno. I controlli, eseguiti 
ogni 15 giorni dai tecnici del Servizio Fitosanitario e da altro personale delegato, si sono 
protratti fino a metà settembre. 
 
 
Figura 9: Trappole utilizzate per il monitoraggio. In evidenza il diffusore del feromone. 
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I dati raccolti sono stati elaborati mediante geostatistica principalmente allo scopo di 
razionalizzare e di ottimizzare la rete di monitoraggio che era caratterizzata da un 
elevatissimo dispendio economico. Tale spesa era il risultato di una spesa fissa legata al costo 
totale delle trappole e una spesa variabile determinata dal tempo necessario a controllare tutte 
le trappole in maniera contemporanea su tutto il territorio regionale. 
Per raggiungere tale obbiettivo sono state elaborate inizialmente le mappe relative alla 
distribuzione della popolazione di D. virgifera virgifera mediante Ordinary Kriging. 
Successivamente, mediante riduzione del dataset originale (Creation of a subset) sono state 
elaborate una serie di mappe utilizzando un numero di dati sempre minore al fine di 





La bontà della riduzione del campione è stata valutata sulla base delle distribuzione e 
dell’intensità dei patches di distribuzione delle catture, cioè la scelta è ricaduta sulle mappe 
che mostravano la stessa ripartizione di catture sul territorio. 
A completamento del lavoro sono state create mappe di probabilità (Indicator Kriging) 




La risultante mappa mostra in maniera chiara la probabilità di cattura di Diabrotica in Veneto. 
Sulla base dei dati raccolti i tecnici della Regione Veneto hanno elaborato maniera empirica 
un sistema per stimare le catture giornaliere del fitofago. In pratica per ogni intervallo di 
controllo si è calcolato il valore medio di catture dividendo il numero di individui catturati, 
per il numero di giorni trascorsi dal controllo precedente. In questo modo è stato risalire 
all’andamento indicativo delle catture nel corso del periodo di campionamento. Questo dato 
non è stato però utilizzabile per la creazione delle mappe a causa dello sfasamento temporale 
di controllo tra una trappola e l’altra. Con questo sistema è stato possibile individuare il valore 
teorico del picco di cattura di ogni trappola, inteso come il più alto valore medio tra quelli 




Questi dati sono stati utilizzati per elaborare le mappe dei picchi di cattura mediante Ordinary 
Kriging. 
L’elaborazione delle mappe è stata condotto mediante l’utilizzo del  programma ArcGIS™ 9.0 
by Esri™ e più precisamente con  l’estensione di Geostatistica di ArcMap™ 
 
Anno 2007 
Sulla base delle elaborazioni condotte durante il 2006 si è provveduto a razionalizzare la 
griglia di monitoraggio impostando una rete B costituita da quadranti di 5 km di lato (pari a 
un totale di 343 quadranti, all’interno dei quali sono state installate 2-4 trappole 
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georeferenziate poste ad una distanza almeno doppia rispetto al raggio di azione di ogni 
singola trappola, cioè circa 60 metri) per un totale di 935 trappole.  
Questa scelta è stata fatta per correggere la variabilità locale delle singole trappole e per 
evitare, in caso di inconvenienti (smarrimento, rottura), la perdita del dato relativo al 
quadrante. Questo ha portato ad una riduzione dei costi relativi alle trappole e ad una 
riduzione del tempo necessario ai tecnici per il controllo e la sostituzione delle trappole. 
Anche questo anno, le trappole utilizzate sono state PAL traps attivate con il feromone 
specifico per la cattura di D. virgifera virgifera (Fig. 10). Tutta la parte relativa 
all’installazione, gestione e controlli periodici, avvenuti circa ogni 15 giorni, è stata condotta 
dai tecnici del Servizio Fitosanitario. 
 
Figura 10: Rete di monitoraggio utilizzata nel 2007. 
 
I dati raccolti sono stati elaborati nuovamente mediante geostatistica con lo scopo di 
analizzare la distribuzione spaziale dell’insetto e ottenere informazioni per ottimizzare 
ulteriormente il monitoraggio.  
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Sono state elaborate delle mappe relative alla distribuzione della popolazione mediante 
Ordinary Kriging, utilizzando come dati il numero di catture relativo alle singole trappole e il 
picco di cattura empirico calcolato come nel 2006. Sono state elaborate anche delle mappe di 
probabilità mediante Indicator Kriging con c=0, allo scopo di osservare la probabilità di 
cattura nella regione. 
L’elaborazione delle mappe è stata condotto mediante l’utilizzo del  programma ArcGIS™ 9.0 
by Esri™ e più precisamente con  l’estensione di Geostatistica di ArcMap™ 
 
2008 
All’inizio dell’ultimo anno di indagine i tecnici del servizio fitosanitario della regione Veneto 
hanno evidenziato altre criticità, auspicando un’ulteriore ottimizzazione della rete. Per 
raggiungere questo scopo si sono ridotti i quadranti all’interno dei quali erano presenti 4 
trappole. Al contempo però si è disegnata una rete più ampia, mantenendo quadranti regolari 
di 5 km di lato, e che coprisse maggiormente il territorio. Seguendo questo criterio si è creata 
una griglia con 378 quadranti per un totale di 810 trappole georeferenziate (Fig. 11). 
 
Figura 11: Rete di monitoraggio utilizzata nel 2007. 
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Anche per questo ultimo anno il tipo di trappole è stato identico (Fig. 9) e l’elaborazione delle 
mappe è stata nuovamente condotta mediante l’utilizzo del programma ArcGIS™ 9.0 by Esri™ 
e più precisamente con l’estensione di Geostatistica di ArcMap™. L’analisi dei dati è stata 
condotta allo scopo di creare mappe di probabilità, utilizzando l’Indicator Kriging, e mappe 
delle catture totali e del picco di cattura (inteso come numero massimo di individui catturati 
ogni giorno) utilizzando IDW e Ordinay Kriging. 
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Cap. 4 - RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
Risultati 2006: catture degli adulti  
 
Campo A 
In questo primo anno di monitoraggio il piano colturale adottato negli anni precedenti ha reso 
omogenei tutti campi dal punto di vista fitosanitario. Ciò è stato reso possibile dal fatto che i 
trattamenti geodisinfestanti non sono stati applicati dal 2003 e non è stata utilizzata semente 
conciata, a differenza di quanto invece è stato per l’appezzamento regolare (Fig. 4). 
 
Figura 12: Piano colturale adottato negli anni precedenti l'inizio del monitoraggio. 
 
Catture di A. brevis 
Le catture di maggio mettono in evidenza un evidente effetto bordo relativo ai campi 66 e 72 
che potrebbe indurre a pensare ad un effetto di immigrazione dai campi adiacenti (All. 1), 
anche se la presenza di una strada e del centro aziendale a est e la presenza del canale sul lato 
sud e ovest dell’appezzamento rendono inverosimile l’ipotesi (Foto 1, 2, 3). 
Ricercando una spiegazione nei dati fornitici dall’azienda, si viene a conoscenza di una 
semina di barbabietole nel 2003 nel campo 69 che, osservando sia le mappe delle catture 
parziali sia quelle dei totali, è proprio quello in cui si sono registrate le catture più basse. 
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Quest’analisi lascia pensare che le lavorazioni necessarie per preparare il terreno di semina 
per la barbabietola possano avere influito sullo sviluppo della popolazione di elateridi. 
Nelle date successive le catture sono state nella maggior parte nelle trappole localizzate nel 
lato nord dell’appezzamento, manifestando un probabile effetto di immigrazione dai campi 
adiacenti a quelli monitorati (Foto 4 e All. 2 e 3 ). 
Complessivamente nel corso di questo primo anno le catture di A. brevis si sono concentrate 
in prevalenza lungo i bordi dell’appezzamento che corrono lungo il canale che costeggiano 
l’appezzamento (All. 4). Le catture sono state molto ridotte, risultato dovuto probabilmente 
all’effetto dei trattamenti geodisinfestanti. 
 
 





Foto 2: Canale sul lato sud del Campo A. 
 
 





Foto 4: Strada interpoderale a nord del Campo A. 
Catture di A. sordidus 
Le catture di questa specie sono iniziate fin dal mese di maggio (All. 5) con una relativa 
uniformità. Nel corso del successivo campionamento le catture si sono concentrate nella 
trappola 13 del campo 70 e nelle trappole vicine (All. 6). Secondariamente anche le trappole 
del campo 66 hanno catturato moderatamente. Nell’ultimo campionamento le trappole con le 
catture maggiori sono state quelle dei campi 68, 69, 70 (All. 7). Dall’osservazione delle 
catture annuali si nota come la distribuzione ricalca le catture avvenute nel campionamento di 
giugno (All. 6 e 9) con una forte predominanza delle catture nelle trappole a Nord 
dell’appezzamento. Anche questa un’evidenza che rafforza l’ipotesi di una migrazione di 
adulti dai campi adiacenti. 
 
Catture di A. litigiosus 
Nella prima data di cattura di questa specie non si è osservata una stretta dipendenza spaziale; 
le catture, infatti, si sono distribuite nell’appezzamento con maggiore omogeneità (All. 10). 
Nel mese di agosto le catture si sono concentrate invece nel lato sud-est del campo, 
particolarmente nella trappola 7 (All. 11). Da sottolineare come ci sono stati problemi nella 
fase di analisi dei dati relativi alle catture del 12 agosto (quelle più elevate) in quanto 
numerose trappole sono andate perse o distrutte a causa delle operazioni svolte sugli 
appezzamenti. L’osservazione della mappa ci porterebbe ad ipotizzare un effetto bordo lungo 
il lato sud-est dell’appezzamento, giustificabile forse con la maggiori capacità di volo di A. 
litigiosus rispetto A. brevis, in quanto proprio su questo lato abbiamo la congiunzione di 2 
canali di scolo (Foto 5). Questa interpretazione risulta in ogni caso relativamente azzardata, in 
quanto a causa della distruzione di 5 trappole sono venuti a mancare dati importanti che 
avrebbero permesso un’analisi migliore della popolazione di A. litigiosus.  Da considerare che 
il periodo in cui sono andati persi questi dati (tra il 7 luglio e il 12 agosto) è stato il momento 
in cui si sono registrate le maggiori catture.  
La mappa elaborata con i dati complessivi delle catture mettono in evidenza come la maggior 
parte degli individui si siano concentrati lungo i confini che costeggiano i canali (All. 13). 
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Tale concentrazione di catture può essere motivata con la presenza delle aree umide lungo il 
canale e il fatto che tali zone sono soggette a minori lavorazioni rispetto al resto del campo.  
 
Foto 5: Punto di congiunzione dei canali di scolo lungo i margini del campo A. 
 
Campo B 
In questo primo anno di indagine, a seguito delle rotazioni colturali i campi hanno subito 
trattamenti con geodisinfestanti in tempi diversi. Ciò ha sicuramente provocato evidenti effetti 
locali nelle catture, evidenziando una dipendenza spaziale relativa al singolo campo (Fig. 12). 
 
Catture di A. brevis 
Le catture di maggio hanno mostrato una distribuzione tendenzialmente uniforme, con un 
picco in corrispondenza della trappola 33, mentre nelle vicinanze del macero (Foto 6) non ci 
sono state catture. (All. 16). Nel mese successivo le elaborazioni mostrano una concentrazione 
degli adulti nei campi 18, 19, 22, 23, 24 e 25 (All. 17). Gli ultimi individui, con un massimo 
di 10 adulti, sono state raccolti nel campionamento di luglio e i campi maggiormente infestati 
erano il 17, 19 e 26. (All. 18). 
È possibile fare delle considerazioni al riguardo: i campi 18, 24 e 25 non sono stati investiti a 
barbabietola dal 2004, mentre i campi 23 e 24 dal 2005. Quindi l’effetto di abbattimento 
causato dai geodisinfestanti è risultato piuttosto ridotto in questi appezzamenti, a differenza di 
quello che avvenuto nei campi 21 e 19, dove la barbabietola è stata seminata a febbraio 2006 
(Fig. 12). 
Un’analisi a parte va condotta sul campo 16, che nonostante non fosse trattato dal 1990, ha 
registrato catture irrisorie, probabilmente e causa dell’effetto bordo causato dal macero sul 
lato est dell’appezzamento (Foto 6). 
Un’ultima considerazione va fatta sulle catture del campo 20: questo ha avuto un numero di 
catture elevate solo sul lato nord e ciò induce a pensare che questo effetto sia dovuto 





Foto 6: Macero adiacente al campo 16. 
 
Catture di A. sordidus 
Nel mese di maggio questa specie è stata catturata in maniera esigua e solamente in poche 
trappole (All. 20). Nel mese successivo è stato raggiunto il picco di cattura con un massimo di 
85 individui nella trappola 31. I campi che hanno catturato maggiormente sono il 18, 19, 20, 
21, 24 e 25 (All. 21). Le catture si sono esaurite nel mese di agosto, con le trappole dei campi 
17, 18, 19, 25 e 26 in cui sono stati trovati i maggiori individui (All. 22). 
Analizzando complessivamente le catture si mette in evidenza come la distribuzione della 
popolazione nel mese di giugno abbia condizionato la struttura dell’intera popolazione, con i 
campi 18, 19, 21, 24 e 25 maggiormente infestati (All. 25). Da notare come le trappole nei 




Catture di A. litigiosus 
Le prime catture di A. litigiosus sono state registrate a partire dal mese di luglio, con una 
distribuzione prevalente nel lato sud dell’appezzamento e in particolare dei campi 16, 19 e 26, 
mentre un numero ridotto di individui è stato catturato nei campi 23, 23 e 25 (All. 26). 
Nel campionamento di agosto la maggior parte degli individui è stato ritrovato nelle trappole 
del campo 26 e nelle trappole lungo il lato sud dell’appezzamento, in vicinanza cioè del 
canale irriguo (All. 27). 
In virtù del fatto che le maggiori catture sono state registrate nel mese di agosto, la 
distribuzione complessiva della popolazione ha ricalcato la distribuzione di questo mese con 
le catture maggiori nel campo 26, in tutte le trappole a sud dell’appezzamento e nella trappola 






Approccio probabilistico  
Ipotizzando una soglia arbitraria di danno, sono state create mappe mediante Indicator 
Kriging, che indicano il rischio probabilistico di oltrepassare tale valore. 
Tenendo in considerazione che l’azienda in esame conduce sperimentazioni e ricerche 
mediante confronto varietale per la selezione di nuove varietà di frumento sono state 
ipotizzate soglie dieci volte più basse rispetto a quelle abituali di campo (che risultano di 
300/trappola per A. brevis 1000/trappola per A. sordidus e 1500/trappola per A. litigiosus). 
Questo perché danni seppur minimi potevano influire negativamente sul confronto tra le 
varietà in sperimentazione. 
Nel campo A le catture di A. brevis hanno mostrato una probabilità maggiore di superare la 
soglia ipotizzata in particolare nelle zone Est ed Ovest, oltrepassando il 50% di probabilità nei 
campi 66 e 72 (All. 14). 
A. sordidus e A. litigiosus hanno mostrato due focolai nei campi 70 e 71 che non hanno 
destato comunque nessun allarme (All. 15). 
Risulta evidente che nell’appezzamento regolare l’unico campo a rischio di attacchi di A. 
brevis è il 18, ma da come si desume dalla legenda la probabilità è compresa solo tra il 50 e il 
65%, mentre su tutto il resto dell’appezzamento il rischio è al di sotto del 20%. Per le altre 
due specie invece non è si è nemmeno superata la soglia di danno ipotizzata. 
In definitiva, nonostante i livelli di soglia siano stati ipotizzati dieci volte più bassi di quelli 
solitamente utilizzati, l’infestazione di elateridi mostra probabilità di rischio sempre inferiori 
alla soglia normalmente considerata. 
 
Risultati delle catture delle larve  
Dal primo campionamento con trappole alimentari si sono ottenute solamente 3 larve: 2 nel 
campo A e 1 solo individuo nel campo B; dal secondo campionamento si è ottenuta solo 1 
larva (All. 32).  
Le trappole alimentari sono rimaste nel terreno meno tempo (15 giorni circa) delle trappole a 
feromoni, e i dati di cattura di questi due sistemi di campionamento non possano essere 
direttamente confrontabili a causa della difficoltà di interpolazione di valori di cattura così 
esigui. Inoltre le difficoltà tecniche e le condizioni del pedoclimatiche necessarie per un 
corretto funzionamento delle trappole rendono tale tecnica abbastanza difficoltosa da 
applicare. In generale, però, questo campionamento sembra confermare come la popolazione 
larvale sia molto bassa. 
 
Riassunto dati 2006 
Innanzi tutto va precisato che in termini assoluti le catture di elateridi sono state piuttosto 
basse. Come dimostrano i grafici, le catture totali di Elateridi in entrambi i campi sono 
estremamente ridotte. La popolazione di A. brevis non è andata oltre le 500 catture nel Campo 
A ed è rimasta al di sotto delle 600 nel campo B. A. sordidus ha oltrepassato le 1000 e 600 
catture rispettivamente nel Campo A e B. A. litigiosus invece non è andato oltre le 800 e 1100 
catture. 
La situazione del Campo A ha messo in evidenza come le rotazioni colturali siano 
responsabili di una riduzione delle popolazioni di elateridi, in particolar modo di A. brevis e 
A. sordidus, anche a 2-3 anni di distanza dal trattamento geodisinfestante o dalla semina di 
seme conciato. 
I dati del Campo B hanno evidenziato un altro particolare: probabilmente l’effetto soppressivo 
sulle popolazioni degli elateridi non è esercitato solamente dai trattamenti geodisinfestanti, 
ma anche dalle lavorazioni che vengono svolta. Infatti, in questo appezzamento, i trattamenti 
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geodisinfestanti sono stati effettuati contemporaneamente nel 2003 (quindi l’effetto del 
trattamento dovrebbe essere identico in tutti i singoli campi), invece le catture più basse sono 
state registrate nell’unico campo dove è stata seminata barbabietola. In ultima analisi i dati 
relativi alle catture con trappole alimentari hanno dimostrato che la densità larvale non fosse 










Catture di A. brevis  
Gli individui di questa specie sono stati catturati fin dalla prima data di controllo. A questa 
data si rileva che i campi maggiormente infestati sono quelli centrali, mentre in quelli 
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periferici non si sono avute catture elevate, salvo nella trappola nord del campo 66 (All. 1). 
Nella seconda data di campionamento le trappole che hanno catturato maggiormente sono 
state quelle centrali dei campi 68, 69 e 70. (All. 2)  
Dal punto di vista numerico l‘intensità assoluta delle catture non è sostanzialmente variata 
rispetto all’anno precedente (39 catture massime per trappola nel 2006 contro le 34 nel 2007); 
da evidenziare, invece, la distribuzione delle catture che sono state maggiori in tutta la parte 
centrale e nord dell’appezzamento, al contrario di ciò che era avvenuto nel 2006 (All. 4). 
 
Catture di A. sordidus 
Le prime catture si sono registrate nel campionamento del 13 giugno, e il numero degli 
individui è stato piuttosto ridotto e distribuito a chiazze in tutta l’area (All. 6). Durante il 
rilevamento successivo il numero di individui ritrovati è aumentato in maniera evidente, 
soprattutto nelle trappole posizionate a nord e in particolare nel campo 69, dove si è registrato 
il picco si cattura (All. 7). Gli ultimi individui sono stati rilevati al controllo del 14 agosto 
dove sono stati conteggiati pochi individui in corrispondenza dei campi 71 e 72 (All. 8), 
dimostrando che il periodo di cattura si è prolungato rispetto all’anno precedente (nel quale le 
catture non erano andate oltre al 7 luglio). 
Complessivamente, nel 2007 le catture di A. litigiosus sono risultate circa dimezzate in tutto 
l’appezzamento diminuendo soprattutto lungo il canale che scorre ai bordi dell’appezzamento, 
e concentrandosi, invece, lungo i lati nord dei campi che si affacciano sui terreni della vicina 
proprietà. (All. 9). 
 
Catture di A. litigiosus 
Nel mese di luglio, prima data di rilevamento di questa specie, si sono registrate un elevato 
numero di catture, pari alla metà degli individui catturati durante tutto l’anno 2007. Il maggior 
numero di individui sono stati catturati dalla trappola del lato sud del campo 72 e in modo 
meno evidente nei campi 66 e 69 (All. 10). Nel controllo del mese di agosto le catture si sono 
estese anche nei campi 70 e 71 diminuendi però nel numero (All. 11). Le ultime catture sono 
state registrate nel campionamento di fine settembre (All. 12), data in cui tutte le trappole 
sono state rimosse, limitandosi solo a poche unità isolate nelle trappole 8 e 20. 
Facendo riferimento alla popolazione totale catturata nel 2007 si osserva che la numerosità di 
cattura si è ridotta del 30% rispetto al 2006, concentra dosi però nei campi 66 e 72 (All. 13). 
 
Campo B 
Catture di A. brevis  
Nel 2007 le catture si sono concentrate nella prima data di campionamento, con maggiore 
intensità nei campi 22 e 23 e ancor di più nelle trappole periferiche attorno al macero (All. 
16). Da sottolineare che nella rotazione colturale i campi 22 e 23 erano stati trattati nel 2005 
con Gaucho Montur e Umos Start Geo Super alla dose di 20Kg/Ha. Tale coincidenza 
suggerisce un ridotto effetto di tali trattamenti a distanza di 2 anni. Durante il secondo 
campionamento si sono registrate le ultime catture, limitate a poche unità per trappola, solo 
nelle trappole dei campi 24, 25 e 26 ad Est dell’appezzamento (All. 17). 
La distribuzione totale dell’appezzamento rispecchia la ripartizione delle catture nel mese di 
maggio, con i campi 22 e 23 che risultano essere quelli con le catture maggiori. 
Complessivamente la popolazione totale è rimasta agli stessi livelli del 2006. A differenza di 
quanto si poteva supporre dai dati del 2006 il macero non sembra influire negativamente nei 
confronti di questa specie, infatti, le trappole posizionate nelle immediate vicinanze hanno 
avuto le catture più numerose: 47 la trappola a sud (il massimo delle catture registrate), 35 




Catture di A. sordidus 
I primi individui si sono campionati durante il controllo del 13 giugno. A questa data la 
distribuzione degli individui era trasversale rispetto all’orientamento degli appezzamenti con 
un picco di cattura in corrispondenza della trappola a nord del macero (All. 21). Al 16 luglio 
la popolazione era distribuita omogeneamente nei campi, salvo in corrispondenza delle 
capezzagne dove si sono registrate catture maggiori (All. 22). 
Gli ultimi individui sono stati rilevati nel campionamento del 14 agosto nei campi 17, 18, 22, 
23 e 24 (All. 23). La popolazione di questa specie è diminuita rispetto al 2006 anche in questo 
appezzamento passando da un massimo di quasi 90 individui a soli 40 con una distribuzione 
che non sembra avere legami né con l’orientamento dei campi né, quindi, con le rotazioni 
effettuate (All. 25). 
 
Catture di A. litigiosus 
Le gran parte delle catture si sono registrate al rilievo del 16 luglio (All. 26) e si sono 
progressivamente esaurite fino al campionamento del 14 agosto (All. 27). Il picco di cattura è 
stato rilevato nelle trappole nord dei campi 19 e 20 e nella trappola a sud del macero (All. 26). 
Nel campionamento del 14 agosto le catture maggiori si sono avute nelle trappole della 
capezzagna lungo il lato nord dell’appezzamento. Da sottolineare che la numerosità degli 
individui era di alcune unità per trappola e, nella scala di riferimento scelta, non si vedono 
differenze di colorazione nella mappa perché tutte le trappole hanno catturato la stessa 
quantità di individui (All. 27).  
Le catture di questa specie risultano ridotte del 25% rispetto al 2006; la distribuzione, invece, 
è molto diversa, con dei picchi di catture nelle trappole nord nei campi 19, 20, 21 e 26 (All. 
29). 
 
Approccio probabilistico  
Anche per i dati relativi alle catture del 2007 si è deciso di calcolare mappe che indicassero il 
rischio probabilistico di oltrepassare un’ipotetica soglia di rischio. 
Anche in questa annata, tenendo in considerazione che l’azienda in esame conduce ricerche 
sperimentali sono state ipotizzate soglie dieci volte più basse rispetto a quelle abituali. 
Nel campo A le aree con il maggior rischio di catturare oltre 30 individui di A. brevis a est e 
ovest, con valori compresi tra il 50 e il 60% di probabilità, mentre nelle zone centrali 
dell’appezzamento il rischio è praticamente nulla, situazione identica a quella del 2006 (All. 
14). 
Nel campo B le aree che hanno il maggior rischio di oltrepassare la soglia fissata sono le zone 
attorno al campo sottoposto al monitoraggio e in particolar modo i campi a est e quelli in 
vicinanza del macero, dove si ha una probabilità di superamento della soglia tra 80-100% 
(All. 30). In tutto il resto del campo B la probabilità è sotto il 10% tranne nei campi 20 e 22, 
dove la probabilità supera rispettivamente del 30% e 50%. 
In entrambi i campi, le catture di A. sordidus e A. litigiosus non hanno permesso 
l’elaborazione di queste mappe in quanto le catture in ogni trappola è rimasta 
abbondantemente al di sotto delle soglie supposte. 
Globalmente anche nel 2007 non sono stati evidenziati rischi evidenti di infestazione, 
nemmeno utilizzando soglie dieci volte più ridotte di quelle normalmente considerate. L’unica 
specie che ha superato le soglie adottatate per lo specifico caso studio è risultata A. brevis. 
Anche questo un indice del fatto che l’infestazione era estremamente ridotta. 
 
Riassunto dati 2007 
I dati raccolti in questo anno confermano quelle che erano state le previsioni dell’anno 
precedente. Le catture, infatti, sono risultate limitate anche in questo anno di indagine. Nel 
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Campo A le popolazioni A. brevis e A. sordidus hanno mostrato gli stessi livelli di cattura, 
diminuendo rispetto al 2007 di 100 e 250 unità rispettivamente. In questo appezzamento A. 
litigiosus è rimasta la specie prevalente, ma anche la sua popolazione si è ridotto rispetto al 
2007 di 100 individui. 
Nel campo B la popolazione di A. brevis, in controtendenza rispetto alle altre specie, è 
aumentata di circa 200 unità. A. litigiosus ha mostrato la riduzione maggiore di individui, 
diminuendo di oltre 600 individui e risultando la specie meno numerosa nell’appezzamento. 
A. sordidus invece è la specie che risulta aver avuto variazioni minori in questo 
appezzamento, con una regressione di circa 200 adulti. Considerando che in questo 
appezzamento sono state aggiunte 11 trappole rispetto al 2006 la riduzione della popolazione 
è sicuramente sottostimata, in quanto aumentando le trappole e la superficie monitorata era 














Catture di A. brevis  
Come avvenuto negli anni precedenti, la maggior quantità di catture sono state realizzate nel 
periodo di maggio raggiungendo un massimo di 45 catture nelle trappole poste nei campi 69, 
70 e 71, mentre catture ridotte si sono registrate nel campo 66, quello più vicino alla strada 
(All. 1). Nel mese successivo le catture si sono concentrate prevalentemente nei campi 66 e 
70, con un numero comunque ridotto di individui analogamente a quanto avvenuto nel 2006 
(All. 2). Le catture si sono protratte fino al mese di luglio limitatamente ai campi 66 e 70 (All. 
3) con un numero ridotto di catture.  
Dall’analisi complessiva delle catture annuali si osserva un generale aumento delle catture 
registrate in tutto l’appezzamento con particolare incidenza nei campi 68, 69, 70, 71 e 72 (All. 
4).  Il picco di cattura non è aumentato rispetto al 2006, ma la distribuzione delle catture si è 
estesa su gran parte dell’appezzamento. 
  
 
Catture di A. sordidus 
Le catture di questa specie sono cominciate fin da maggio, come avvenuto nel 2006, ma nel 
2008 le catture sono state maggiori su tutto l’appezzamento (All. 5) con un picco nella zona 
nord del campo 70. Le catture sono proseguite nel mese di giugno sugli stessi livelli del 2007 
con le catture concentrate lungo il canale, ai bordi dell’appezzamento (All. 6). Confrontando 
le catture del mese di maggio del 2008 con le catture del mese di giugno del 2006 (All. 5 e 6) 
si nota una distribuzione identica delle catture, anche dal punto di vista numerico. Nel mese di 
luglio le catture sono proseguite con il massimo di 40 individui, concentrate nel campo 70 
(All. 7). Gli ultimi individui sono stati ritrovati nel controllo del mese di agosto (All. 8) con 
una prevalenza nei campi 67, 68 e 69. Facendo un confronto complessivo delle catture nei tre 
anni si osserva una diminuzione dei picchi di cattura rispetto al 2006, ma un aumento 
complessivo delle catture rispetto ad entrambi gli anni precedenti (All. 9).  
 
Catture di A. litigiosus 
Gli individui di questa specie sono stati rinvenuti a partire dal campionamento di luglio. Il 
numero di esemplari ritrovati è confrontabile con quelli del 2006, con un calo rispetto al 2007, 
e con un’analoga distribuzione alle zone maggiormente infestate (All. 10). Nel 
campionamento successivo si nota un’ulteriore corrispondenza delle zone infestate lungo il 
canale che costeggia l’appezzamento, soprattutto nella zona sud-est (All. 11). 
Gli ultimi individui catturati sono stati raccolti durante il campionamento di settembre e anche 
in questo caso sono stati rinvenuti nelle trappole poste lungo la periferia dell’appezzamento 
(All. 12). 
Dall’osservazione complessiva delle catture annuali si osserva la netta prevalenza delle 




Catture di A. brevis  
Come avvenuto nell’appezzamento irregolare, la popolazione di A. brevis al campionamento 
di maggio è aumentata sia rispetto al 2006 che al 2007. Le maggiori catture sono concentrate 
nelle vicinanze del macero e lungo i margini dell’appezzamento (All. 16). Nel mese 
successivo le catture sono diminuite attestandosi sugli stessi livelli degli anni precedenti, con 
un solo picco di cattura nella trappola sud del campo 25 (All. 17). Le catture si sono esaurite il 
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mese successivo con numero esiguo di individui distribuiti regolarmente in tutto 
l’appezzamento (All. 18). Dall’analisi delle catture totali risulta che le trappole con il maggior 
numero di catture sono quelle agli estremi dei campi e quelle attorno al macero (All. 19). 
 
Catture di A. sordidus 
A differenza degli altri anni, il numero di individui catturati nel primo mese di 
campionamento è stato elevato, con 190 catture nella trappola posta a nord del macero (All. 
20). Catture elevate sono state registrate anche nelle trappole poste alle estremità dei singoli 
campi. Da registrare che le trappole che hanno catturato il maggior numero di A. brevis, 
hanno anche consentito di raccogliere anche molti individui A. sordidus (All. 16 e 21).  
Nel mese successivo le catture sono diminuite, attestandosi sugli stessi livelli del 2006 e 2007, 
mantenendosi comunque più alte in vicinanza del macero e nel campo 25 (All. 22). Nel terzo 
mese di monitoraggio le catture sono incrementate nelle trappole vicino al macero e lungo i 
margini esterni dei campi monitorati, in particolare nelle trappole nord dei campi 23, 25 e 
nelle porzioni a sud dei campi 18 e 19 (All. 23). 
Nel campionamento del mese di agosto le catture sono diminuite, risultando comunque 
maggiori, rispetto agli anni precedenti. Anche in questa data il maggior numero di catture è 
avvenuto nei pressi del macero e un consistente numero di individui è stato raccolto dalle 
trappole a sud dei campi 20, 21 e nelle trappole esterne all’appezzamento monitorato a nord 
dei campi 17, 21 e a sud del campo 22 (All. 24). Per la prima volta si sono catturati un elevato 
numero di individui anche nel mese di settembre, tutti nelle vicinanze del macero (All. 25). 
La popolazione globale del 2008 si è concentrata in vicinanza del macero e un elevato numero 
di catture è  riscontrabile nella trappola sud del campo 19. 
 
Catture di A. litigiosus 
Le prime catture di questa specie sono state registrate nel campionamento di luglio. Gli 
individui raccolti sono stati inferiori rispetto a quanto avvenuto nello stesso periodo degli anni 
precedenti e concentrate nei pressi del fabbricato nord del campo 26 (All. 26). Nel successivo 
il maggior numero di individui è stato raccolto dalle trappole a ovest e sud del macero e sono 
aumentate in maniera evidente anche le catture nella parte sud di tutto l’appezzamento. 
Rispetto allo stesso periodo degli anni precedenti il numero di catture si è ridotto, mentre la 
distribuzione è molto simile a quella del 2006 (All. 27). 
Le catture sono proseguite anche durante l’ultimo periodo di campionamento, con un numero 
esiguo di individui concentrati in vicinanza del macero (All. 28). 
Complessivamente nell’arco dei tre anni il picco di cattura è aumentato, soprattutto in 
vicinanza del macero, ma dal confronto delle mappe si evince che la popolazione di questa 
specie è cresciuta rispetto al 2007, ma nell’insieme dell’appezzamento si è ridotta rispetto al 
2006 (All. 29). 
 
Approccio probabilistico  
Anche per i dati relativi alle catture del 2008 si è deciso di calcolare mappe che indicano il 
rischio probabilistico di oltrepassare un’ipotetica soglia di rischio. Sono state nuovamente 
utilizzate soglie ritenute dieci volte più basse di quelle abituali di campo: 
• 30 catture per trappola all’anno per A. brevis 
• 100 catture per trappola all’anno per A. sordidus 
• 150 catture per trappola all’anno per A. litigiosus 
In questo ultimo anno di monitoraggio le catture sono state maggiori rispetto agli anni 
precedenti, e ne è risultata quindi una maggiore probabilità di cattura di tutte le specie e in 
tutti i campi. 
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Nel campo A il rischio di oltrepassare la soglia di 30 A. brevis per trappola è stata superiore al 
50% in oltre metà del campo, con un picco del 100% nel campo 70. Tale probabilità di rischio 
diventa progressivamente minore proseguendo verso ovest, raggiungendo un valore compreso 
tra lo 0 e il 10% nel campo 60 (All. 14). 
In questo campo per il terzo anno di seguito le altre due specie non hanno superato le soglie di 
rischio ipotetico, avvalorando la strategia che si era suggerita alla fine del primo anno, ovvero 
di ridurre i trattamenti geodisinfestanti. 
Nel Campo B la soglia ipotetica di rischio di A. brevis è stata oltrepassata praticamente 
ovunque, infatti, in gran parte della superficie considerata si arriva al 100% di probabilità. 
Solamente nel campo 21, 25 e a ovest del macero, sono presenti trappole dove la probabilità 
scende considerevolmente (All. 30). 
La mappa relativa alla popolazione di A. sordidus mette ancora più in risalto le catture che si 
sono avute nelle trappole periferiche dell’appezzamento. Infatti, i punti a nord e sud dei campi 
16, 17, 18 e solo quelle a nord dei campi 22, 23 24, 25 e 26, hanno avuto la massima 
probabilità di oltrepassare la soglia ipotetica di rischio. In tutto il resto dell’appezzamento il 
rischio rimane al di sotto del 40%. Questa è una conferma del fatto che le capezzagne 
sembrano avere un’influenza considerevole sulla distribuzione delle catture (All. 31). 
Le catture di A. litigiosus, infine, non hanno superato le soglie di cattura nel campo regolare, e 
questo fatto che dimostra come la strategia suggerita alla fine del primo anno di monitoraggio 
si sia dimostrata corretta. 
 
Riassunto dati 2008 
In questo ultimo anno di monitoraggio si è assistito ad un aumento delle catture di A. brevis in 
entrambi gli appezzamenti (650 nel campo A e 2400 nel campo B), che però sono rimaste 
sempre ad un livello di non pericolosità per le colture sperimentali. 
Analoghe considerazioni si possono fare sulle catture di A. sordidus, la cui popolazione totale 
è aumentata in entrambi gli appezzamenti (950 e 5100 rispettivamente nei campi A e B). 
Anche in questo caso le infestazioni prevedibili per la stagione primaverile - estiva del 2009 
non dovrebbero comportare danni significativi in quanto le catture rimangono al di sotto dei 
livelli ritenuti pericolosi per le colture. Relativamente ad alcune trappole dell’appezzamento 
irregolare va però segnalato il superamento di un’ipotetica soglia di attenzione. Tali soglie, 
molto cautelative, sono state pensate appositamente per le colture sperimentali alle quali i 
campi oggetto d’indagine sono destinati. Inoltre va notato che la maggior parte di queste 
catture provengono dalle trappole posizionate in campi esterni all’appezzamento di indagine, 
fatto registrato in tutti e tre gli anni di monitoraggio.  
Per quanto riguarda A. litigiosus, infine, i risultati del monitoraggio dimostrano che la 








Riassunto dei tre anni di campionamento 
Nel corso del triennio di monitoraggio si è osservato un progressivo aumento del numero di 
catture in entrambi gli appezzamenti, evento prevedibile in quanto dopo aver preso atto della 
ridotta popolazione di elateridi l’azienda Produttori Sementi ha ridotto l’impiego di 
geodisinfestanti. 
Analizzando nel dettaglio le dinamiche delle popolazioni nel campo A si osserva come 
l’intensità di cattura di A. brevis sia diminuita tra il primo e il secondo anno campionamento, 
per poi tornare a salire nel terzo anno. Stesso comportamento ha avuto la popolazione 
A.sordidus che però nel terzo anno è aumentata più intensamente. In controtendenza invece A. 
litigiosus, la cui catture sono diminuite ogni anno. Dal punto di vista della distribuzione delle 
catture invece si è osservata una preponderanza di catture di A. brevis e A. litigiosus in 
vicinanza lungo le zone umide ed incolte lungo il margine sud ed est del campo. Distribuzione 
differente hanno avuto le catture di A. sordidus in tutto il triennio: questa specie ha mostrato 
una netta preferenza per il lato nord del campo. Questo aspetto però andrebbe approfondito in 
quanto non è stato possibile definire se le catture più elevate in questo margine del campo 
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siano da imputare ad una migrazione degli adulti dai terreni confinanti, oppure da condizioni 




Nel campo B le catture di A. Brevis sono aumentate progressivamente fino ad oltrepassare il 
livello d’attenzione che ci si era posti su quasi la totalità del campo. Le catture delle altre due 
specie invece sono diminuite tra il primo e il secondo anno per poi aumentare nel terzo. In 
particolare le catture di A. sordidus sono incrementate fortemente oltrepassando anche in 
questo caso la soglia d’attenzione in gran parte degli appezzamenti del campo. Come si è 
precedentemente sottolineato, va considerato che il livello di attenzione applicato nel caso 
studio è 10 volte più basso di quello comunemente adottato per le colture ordinarie in Emilia 
Romagna, infatti, se si fossero adottate le soglie abitudinali anche in questo anno si sarebbe 
raggiunto il livello di attenzione in nessuna delle trappole installate. 
Dal punto di vista della posizione delle trappole che hanno manifestato ricorrentemente 
maggiori catture sono state quelle vicino al macero posto a ovest del campo. Questa fenomeno 
è stato registrato per tutte e tre le specie anche se nel primo anno non in maniera così evidente 
come negli anni seguenti. 
 
 




Caso Studio 2: monitoraggio su scala regionale 
 
Catture del 2006 
Dall’analisi interpretativa condotta sulle mappe, D. virgifera virgifera ha mostrato fin dal 
primo anno di monitoraggio, un elevato grado di aggregazione, associato a una popolazione 
concentrata in alcune zone della regione (All. 33). I dati mostrano come due province 
(Vicenza e Verona) siano caratterizzate di un elevato rischio di infestazione. In particolare in 
queste province vi sono dei foci con un elevato numero di catture; in particolare esistono 2 hot 
spots situati tra le due province, dove si sono avute le maggiori catture, in corrispondenza del 
tratto autostradale che collega i due capoluoghi di provincia. Nella provincia di Verona altre 2 
zone lungo il confine regionale con l’Emilia Romagna hanno avuto un elevato numero di 
catture. Nella provincia di Vicenza un altro “patch” con elevate catture è situato a nord del 
capoluogo provinciale, ai confini con il padovano. Gran parte delle rimanenti catture sono 
state registrate nella zona nord della provincia di Padova e nei territori confinanti delle 
province di Treviso e Venezia. Un’ultima segnalazione è riferita ai foci individuati tra le 
province di Rovigo e Padova, nei pressi del tratto autostradale che va da Ferrara a Padova e a 
due situati a nord nella provincia di Venezia dove si sono registrate un ridotto numero di 
catture. 
Il picco di cattura massimo è stato di 40 individui al giorno, valore registrato in 
corrispondenza del confine tra le province di Verona e Vicenza. Dall’osservazione della 
mappa si osserva come in gran parte della regione i picchi di cattura siano stati molto bassi. 
Solo in alcune zone limitate delle province di Vicenza e Verona (All. 34) si sono registrati dei 
picchi di cattura significativamente elevati, a dimostrazione del fatto che qui vi è la maggior 
infestazione dell’insetto, situazione che si desume anche dal confronto tra la mappa ottenuta 
utilizzando  il dato delle catture totali e quelle ottenuta con il picco di cattura. 
Attraverso una serie di riduzioni del dataset si è provveduto alla ricerca di un’ottimizzazione 
della rete di monitoraggio allo scopo di ridurre le spese relative al costo delle trappole e alla 
relativa gestione. Per fare ciò, si provveduto alla creazione di dataset ridotti ottenuti estraendo 
in maniera random i punti trappola dai dati originali e creando delle mappe di distribuzione 
con i dati estratti. Tale procedura è stata ottenuta mediante l’utilizzo di una funzione del 
programma chiamata “Creation of a subset” che permette di creare in maniera progressiva 
nuovi datasets ridotti a partire da uno più generale. (vedi flow chart) 
Successivamente alla validazione di ogni singola mappa si è provveduto al confronto diretto 
delle mappe risultanti con quelle ottenute con il dataset originale verificando la coincidenza 
dell’estensione e dell’intensità di infestazione. 
Dal confronto tra le varie estrazioni si è arrivati alla conclusione che con una riduzione del 
25% delle trappole era possibile mantenere un elevato grado di precisione della mappa (All. 
35). Si è provato a fare una riduzione fino al 50% del dataset originale e si è osservato che era 
ancora possibile avere una buona stima della popolazione (All. 36). Questo ha suggerito che 
riducendo del 50% il numero di punti, ma rendendo più omogenea la rete era possibile 
ottenere un’ottima griglia di monitoraggio. 
Utilizzando l’Indicator Kriging si creare creata una mappa estremamente sensibile alla 
presenza del fitofago, infatti, utilizzando una soglia di cattura pari a 0 è stata possibile 
l’elaborazione della mappa relativa alla probabilità di presenza dell’insetto (All. 38). 
Dall’osservazione di questa mappa si osserva come gran parte del territorio vicentino sia 
soggetto ad un’elevatissima probabilità di rinvenimento di D. virgifera virgifera. Anche nel 
veronese sono presenti diverse aree in cui la probabilità di cattura è elevata, soprattutto lungo 
il confine con l’Emilia Romagna. Altri 2 punti ad elevata probabilità di cattura sono nella 
provincia di Venezia e più precisamente uno, più grande, nei pressi della del confine con 
Treviso e Padova, l’altro, più piccolo ai confini con il Trentino. Da notare come questo 
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potente mezzo di indagine ha messo in risalto tutte quelle zone dove con l’Ordinary Kriging 
non è stato possibile mettere in evidenza le catture poco numerose. Infatti, grazie a questa 
tecnica di interpolazione, si sono osservate diffuse chiazze relative ad una bassa probabilità di 
cattura in un’ampia porzione della provincia di Padova e anche in provincia di Treviso. 
 
 
Catture del 2007 
Fin dalle prime analisi dei dati di questo secondo anno di analisi si osservato un aumento del 
numero di catture, associato ad aumento delle superfici interessate dalla presenza di 
Diabrotica. Dall’analisi effettuata utilizzando come dato la media delle catture per ogni 
singolo quadrante è risultato evidente che le due province maggiormente interessate dagli 
attacchi del fitofago siano continuate ad essere le province di Verona e Vivenza, con le zone a 
maggior densità di cattura situate lungo il tratto autostradale che collega le due province. 
Nella provincia di Vicenza si sono distinti altri punti di cattura sempre lungo il tratto 
autostradale e in particolare intorno al capoluogo. La provincia di Verona comprende le 
trappole che hanno catturato maggiormente, nei pressi dell’autostrada del Brennero al confine 
con l’Emilia Romagna. Nel nord del padovano e alla stessa latitudine nella provincia di 
Venezia si sono osservate delle macchie di infestazione relativamente elevate. Le altre 
province in cui si sono avute delle catture rilevabili sono la provincia di Venezia al confine 
con la regione Friuli, e il trevigiano nelle zone limitrofe con le province di Belluno e Vicenza. 
Ripetendo la stessa elaborazione, ma utilizzando i dati di ogni singola trappola, si osserva 
come le zone a maggior infestazione rimangono le stesse, ma aumenta la sensibilità della 
mappa e di conseguenza aumentano i valori assoluti delle catture e si intensificano le aree 
soggette all’attacco di Diabrotica (All. 39). 
Osservando la mappa ottenuta utilizzando i picchi di cattura si vede come i valori massimi 
siano identici a quelli ottenuti nel 2006 (All. 34), ma le aree interessate si sono ridotte 
evidenziando una diminuzione delle zone soggette a forte pressione. In dettaglio le zone con 
le maggiori catture giornaliere sono state nelle province di Vivenza e di Verona, in particolare 
in vicinanza del lago di Garda (All. 40). 
Utilizzando l’Indicator Kriging per ottenere una mappa di probabilità di cattura al calcolate 
con le catture medie per quadrante si è osservato come il territorio vicentino sia interessato 
dalla presenza dell’insetto in tutta la sua estensione. Nel veronese, il territorio con la maggior 
probabilità di cattura è quello ai confini con l’Emilia Romagna. Si sono osservate inoltre 
diverse località con una ridotta probabilità di cattura, ma estremamente diffuse in tutto il 
territorio Veneto che non erano state rilevate con l’utilizzo dell’Ordinary Kriging. Queste 
zone sono situate in gran parte nella provincia di Venezia, nel trevigiano e con valori ridotti 
nella provincia di Rovigo. 
Utilizzando i dati relativi alle catture di ogni trappola (interpolazione ottenuta con i dati delle 
singole trappole) si osserva che l’estensione delle aree è più ridotta, ma la distribuzione 
ricalca perfettamente quella che si è ottenuta utilizzando i dati relativi alla media per 
quadrante (All. 41). 
 
Catture del 2008 
In questo ultimo anno il trend di crescita delle catture e dell’estensione delle aree interessate 
dall’infestazione è aumentato ulteriormente (All. 42). La provincia di Vicenza si è 
riconfermata come quella caratterizzata dalle zone a maggior rischio di infestazione. Il focus 
che si era riscontrato negli anni precedenti lungo il tratto autostradale tra le due province si è 
ingrandito e al centro di esso ci sono state le maggiori catture registrate in tutto il corso della 
sperimentazione (930 individui nell’arco di tutta la stagione). 
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Un’osservazione di rilievo è come le cattura massime registrate tra le due province in 
questione seguano in maniera quasi perfetta l’andamento del tratto autostradale che le collega. 
Questo fenomeno di intensificazione di catture si è registrato anche lungo l’autostrada del 
Brennero sul confine tra Emilia Romagna e Veneto. 
Nel trevigiano le catture si sono intensificate rispetto agli anni precedenti andando ad 
interessare metà del territorio provinciale. Le catture sono state estremamente diffuse, anche 
se numericamente ridotte. Situazione simile si è registrata in provincia di Venezia dove, dal 
focus registrato negli anni precedenti nei pressi del confine con il padovano, le catture si sono 
estese fino alla costa. 
Rispetto alle altre province, nel padovano è avvenuta una diffusione insolita delle catture. 
Negli anni precedenti le catture che si registravano erano in prevalenza nel territorio nord 
della provincia, mentre nel 2008 le catture si sono estese a tutto il territorio provinciale con un 
focus intenso situato nel sud-est della provincia. Situazione probabilmente favorita 
monosuccessione spinta. 
Dalla mappa ottenuta mediante l’elaborazione del picco delle catture si osserva come il valore 
massimo si sia ridotto, ma le aree con picchi di cattura significativi si siano estesi nelle 
province di Verona e Vicenza, dove già si erano registrati dei picchi negli anni precedenti, e 
nella provincia di Padova dove le catture sono aumentate (All. 44) 
Nella provincia di Rovigo infine non si registrano variazioni di rilievo rispetto agli anni 
precedenti. 
Dall’osservazione della mappa ottenuta con l’Indicator Kriging si desume come la Diabrotica 
si sia insediata in tutto il territorio delle province di Vicenza, Verona e Padova. Da 
sottolineare come nelle province di Venezia Treviso e Rovigo le aree soggette al rischio di 
cattura si siano estese in gran parte del territorio.  
 
Riassunto dei tre anni di indagine 
Nel corso dei tre anni di indagine si è osservata l’espansione della popolazione di Diabrotica 
in tutto il territorio del Veneto.  Le catture preponderanti nel primo anno erano situate nei 
pressi del confine tra la provincia di Verona e Vicenza, con 2 centri di cattura molto intensi 
lungo il tratto autostradale che collega le due provincie. Nel secondo anno di monitoraggio le 
aree infestate sono rimaste le stesse con un aumento delle catture nei punti maggiormente 
infestati già nell’anno precedente. Nell’ultimo anno di indagine l’espansione di Diabrotica ha 
raggiunto quasi la totalità dell’estensione della provincia di Verona e Vicenza, inoltre nelle 
province di Padova e Venezia si sono sviluppati nuovi punti di cattura con una notevole 
intensità di cattura. Da notare inoltre come i picchi di cattura siano diminuiti come intensità, 
ma al contempo si sono estesi su grandi porzioni del territorio. Questo un chiaro indice di 
come Diabrotica si insediando in maniera sempre più evidente sul territorio del Veneto. 




Cap. 7 - CONCLUSIONI  
Caso studio 1: 
L’azienda dove è stata condotta la ricerca conduce sperimentazioni facendo confronti varietali 
per la selezione di nuove varietà di frumento. Prima dell’inizio della collaborazione venivano 
condotte geodisinfestazioni regolari senza conoscere l’entità della popolazione di Elateridi in 
virtù della particolare attività condotta dall’azienda. Infatti, in questo contesto, danni minimi 
alle varietà in sperimentazione, possono rendere poco significativa la sperimentazione. 
Nel 2006 i dati relativi ad entrambi gli appezzamenti monitorati hanno rivelato che le 
popolazioni delle tre specie erano piuttosto ridotte, con catture che complessivamente non 
hanno superato che poche migliaia di adulti, rimanendo abbondantemente al di sotto delle 
soglie di intervento normalmente utilizzate in Emilia-Romagna. Le mappe elaborate mediante 
IDW e Ordinary Kriging hanno permesso di interpretare la distribuzione spaziale delle catture 
mettendo in evidenza una chiara influenza delle zone umide in alcuni lati degli appezzamenti, 
sulle popolazioni.  
Allo scopo di stabilire la reale necessità di trattamenti geodisinfestanti sono state elaborate 
delle mappe di probabilità ottenute mediante Indicator Kriging. Sono state impiegate soglie 
estremamente cautelative, 10 volte inferiori rispetto a quelle normalmente applicate in aziende 
a conduzione ordinaria. 
Sulla base delle mappe di distribuzione e di probabilità l’azienda ha ridotto i trattamenti 
geodisinfestanti ed evitato la coltivazione di colture suscettibili agli attacchi dove la 
popolazione di elateridi era più elevata. 
Nel 2007 le catture hanno confermato le previsioni del 2006: l’azienda non ha effettuato 
trattamenti e la popolazione non è incrementata in maniera significativa. Sono state 
nuovamente elaborate mappe di densità e di probabilità, che hanno dimostrato ancora 
l’assenza della necessità di geodisinfestazioni . 
Nell’ultimo anno di monitoraggio si è assistito ad un aumento delle catture di A. brevis in 
entrambi gli appezzamenti, che sono comunque rimaste sempre ad un livello inferiore alla 
soglia di rischio suggerite per le colture sperimentali. Analoghe considerazioni si possono fare 
sulle catture di A. sordidus, la cui popolazione totale è aumentata in entrambi gli 
appezzamenti. Anche in questo caso le infestazioni prevedibili per la stagione primaverile - 
estiva del 2009 non dovrebbero comportare danni significativi in quanto le catture sono 
rimaste al di sotto dei livelli ritenuti pericolosi per le colture. Relativamente ad alcune 
trappole dell’appezzamento irregolare va però segnalato il superamento dell’ipotetica soglia 
di attenzione, fissata a 100 individui catturati all’anno. Tale soglia, molto cautelativa, è 
pensata appositamente per le colture sperimentali alle quali i campi oggetto d’indagine sono 
destinati. Inoltre va notato che la maggior parte di queste catture provengono dalle trappole 
posizionate in campi esterni all’appezzamento di indagine, fatto registrato in tutti e tre gli anni 
di monitoraggio. 
Attraverso questo approccio è stato possibile seguire le dinamiche di popolazioni delle tre 
specie monitorate segnalando e interpretando possibili fattori predisponenti le fluttuazioni di 
popolazione. Mediante Indicator Kriging sono state elaborate mappe che hanno suggerito la 
non necessità di trattare in maniera sistematica. Sulla base delle elaborazioni è stato 
pianificato un programma di geodisinfestazione quadriennale riducendo l’utilizzo di 
trattamenti inutili e dannosi, coadiuvato da corretta rotazione delle colture.  
Tali tecniche, in definitiva, si sono dimostrate un valido aiuto per condurre scelte 
agronomiche e valutarne gli effetti a breve e medio termine. 
  
Casto studio 2: 
Alla fine del 2006 i tecnici del Servizio Fitosanitario Regionale del Veneto hanno proposto 
una collaborazione per ottimizzare il monitoraggio su scala regionale di Diabrotica. I tecnici 
avevano collocato oltre 1300 trappole su gran parte del territorio regionale e distribuite 
secondo una filosofia di “statificaizone”, con una concentrazione maggiore nelle aree già 
soggette a maggiore rischio di infestazione. Da sottolineare erò come questa pianificazione 
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dei punti di monitoraggio fosse stata condotta in maniera molto empirica. I dati di cattura di 
questo caso studio sono stati elaborati allo scopo di studiare la distribuzione del fitofago e le 
zone soggette a maggior rischio di infestazione. 
L’analisi dei dati ha mostrata che la popolazione di Diabrotica è risultata estremamente 
aggregata su scala regionale. L’analisi dei dati ha mostrato come due province (Vicenza e 
Verona) fossero caratterizzate da un maggiore rischio di infestazione rispetto ad altre. Allo 
scopo di monitorare il rischio di diffusione del fitofago sono state elaborate mappe di 
probabilità mediante Indicator Kriging che descrivessero le aree a maggior rischio di 
infestazione. Queste hanno messo in  evidenza come Vicenza, e in modo maniera più ridotta 
Verona, fossero le province soggette a maggior rischio. Nel Padovano e Trevigiano si sono 
osservati dei pattern spaziali disformi e caratterizzati da una probabilità di cattura ridotta, 
mentre le province di Rovigo e Belluno sono risultate soggette ad una probabilità di cattura 
estremamente ridotta. 
Allo scopo di ridurre il numero di trappole mantenendo al contempo un’efficienza della rete 
di monitoraggio sono state eseguite simulazioni riducendo progressivamente i data-set. In 
base alle simulazioni è stata progettata una rete di campionamento più regolare, impostando 
una griglia di raccolta dati, tramite l’applicazione di un reticolo regolare con una maglia di 5 
km, all’interno della quale sono state posizionate 2 trappole, nelle zone ad basso rischio di 
infestazione o 4 trappole, nelle zone ad alto rischio di infestazione. Sono state installate 
complessivamente poco più di 900 trappole i cui dati sono stati elaborati per analizzare 
l’evoluzione della distribuzione del fitofago. 
Le province di Vicenza e Verona sono quelle in cui la probabilità di cattura è aumentata in 
modo più evidente, sia in termini percentuali, sia come superficie interessata all’espandersi 
del fitofago. Nelle province di Treviso e di Padova il pattern di distribuzione è risultato ancora 
disarticolato, e si è rilevata una nuova chiazza nel territorio a nord-ovest del Trevigiano. Nella 
zona a sud del Padovano si è osservata una riduzione delle superfici che nel 2006 avevano una 
bassa probabilità di cattura. In termini percentuali, in queste due province non si sono rilevati 
incrementi delle probabilità di cattura. In provincia di Venezia le due chiazze osservate nel 
2006 si sono estese fin quasi a congiungersi e la probabilità di cattura è aumentata nei due foci 
individuati l’anno precedente. A ridotta probabilità di cattura sono rimaste le province di 
Belluno e Rovigo, anche se in questo anno sono state individuate 2 chiazze in estensione in 
quest’ultima provincia. 
Dalla mappa sviluppata sui dati ottenuti nel 2008 si evince che D. virgifera virgifera si è 
insediata praticamente in tutto il Veneto. La probabilità di cattura nelle province di Vicenza e 
Verona è risultata essere del 100% in quasi tutto il territorio monitorato. In controtendenza 
rispetto ai risultati degli anni precedenti, nelle province di Padova e Treviso la probabilità di 
cattura è aumentata considerevolmente, anche nelle aree dove si era registrata una 
diminuzione. Questo trend si è osservato anche nella provincia di Rovigo dove le chiazze 
individuate nel 2007 si sono espanse. Nella provincia di Venezia, le aree di espansione 
individuate nel 2007 si sono estese in maniera ridotta, ma si è intensificata considerevolmente 
la probabilità di cattura. 
Sarebbe interessante verificare se il tasso di espansione di Diabrotica sia legato alla 
percentuale di monouccessione del mais. In questo caso potrebbe essere possibile 
modellizzare l’andamento del rischio di infestazione, o l’entità delle popolazioni stesse, con 
un modello matematico, che potrebbe essere anche interfacciato a un approccio spaziale. 
L’utilizzo della geostatistica ha permesso di rendere evidente la dinamica di diffusione di 
Diabrotica sul territorio della regione Veneto. La riduzione del numero di stazioni di 
campionamento, contemporaneamente alla razionalizzazione della griglia di trappole, ha 
permesso un calo dei costi garantendo al contempo un’ottima qualità del monitoraggio. 
L’indagine svolta ha dimostrato l’utilità della geostatistica applicata al monitoraggio di un 
insetto come la Diabrotica su scala regionale (Veneto), rendendo chiara la dinamica di 
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diffusione del fitofago sul territorio coltivato a mais. La riduzione del numero di stazioni di 
campionamento, contemporaneamente alla razionalizzazione della griglia, ha permesso un 
calo dei costi del monitoraggio garantendo un’ottima qualità del monitoraggio. 
Uno dei possibili sviluppi di questa ricerca potrebbe essere l’integrazione di modelli di 
simulazione, allo scopo di riuscire a creare mappe predittive che tengano conto dei vari fattori 
(es.clima, rotazioni, monosuccessioni) che incidono sullo sviluppo e sulle dinamiche spazio-
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Errore medio di 
predizione 
A. 
litigiosus A Luglio 06 IDW - 75,51 75,51 - - -1,32 
A. 
litigiosus A Agosto 06 IDW - 75,52 75,53 - - -0,14 
A. 
litigiosus A Totale 2006 IDW - 75,52 75,52 - - -1,7 
A 
sordidus A Maggio 06 IDW - 75,52 75,52 - - 0,21 
A. 
sordidus A Giugno 06 IDW - 75,52 75,52 - - -0,74 
A. 
sordidus A Luglio 06 IDW - 75,52 75,52 - - 0,04 
A. 
sordidus A Totale 2006 IDW - 75,52 75,52 - - -0,77 
A. brevis B Maggio 06 IDW - 114,28 114,28 - - 0,49 
A. brevis B Giugno 06 IDW - 114,28 114,28 - - 0,01 
A. brevis B Luglio 06 IDW - 114,28 114,28 - - 0,03 
 A. brevis B Totale 2006 IDW - 114,28 114,28 - - 0,66 
A. brevis A Maggio 06 IDW - 75,52 75,52 - - -0,58 
A. brevis A Giugno 06 IDW - 75,52 75,52 - - -0,63 
A. brevis A Luglio 06 IDW - 75,52 75,52 - - -0,08 
A. brevis A Totale 2006 IDW - 75,52 75,52 - - -0,78 
A. 
litigiosus B Luglio 06 IDW - 114,28 114,28 - - 0,44 
A. 
litigiosus B Agosto 06 IDW - 114,28 114,28 - - -1,45 
A. 
litigiosus B Totale 2006 IDW - 114,28 114,28 - - -1,55 
A. 
sordidus B Maggio 06 IDW - 114,28 114,28 - - 0,02 
A. 
sordidus B Giugno 06 IDW - 114,28 114,28 - - 2,26 
A. 
sordidus B Luglio 06 IDW - 114,28 114,28 - - 0,36 
A. 
sordidus B Agosto 06 IDW - 114,28 114,28 - - 2,64 
 A. brevis A Maggio 07 O. kriging Quadratico 245,96 49,67 102,41 24,04 -0,49 
A. brevis A Giugno 07 O. kriging Stabile 149,92 32,99 3.30 0,2 -0,02 
A. brevis  Luglio 07 IDW - 73,2 73,2 - - 0,23 
A. brevis A Totale 2007 O. kriging Effetto buco 245,96 143,48 69,69 38,83 -0,01 
A. 
litigiosus A Luglio 07 O. kriging Pentasferico 245,96 69,594 433,65 0 -1,36 
A. 
litigiosus A Agosto 07 O. kriging Quadratico 245,96 86,822 71,47 26,88 -0,01 
A. 
litigiosus A Settembre 07 O. kriging J-Bessel 183,45 183,45 0,33 0 -0,03 
A. 
litigiosus A Totale 2007 O. kriging Quadratico 245,96 245,96 491,84 197,88 -0,46 
A. 
sordidus A Giugno 07 O. kriging Esponenziale 136,1 29,95 89,88 0 0,63 
A. 
sordidus A Luglio 07 O. kriging J-Bessel 201,12 201,12 17,76 3,13 0,21 
A. 
sordidus A Agosto O. kriging Circolare 245,96 57,319 0,56 0,19 -0,01 
A. 
sordidus A Totale 2007 O. kriging Tetrasferico 245,96 142,39 116,01 34,02 0,58 
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 Allegato 35: Simulazioni  di riduzione del dataset al 75%.
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 Allegato 39: Catture di Diabrotica nel 2007. 
 
  
 Allegato 40: Picchi di cattura nel 2007. 
 
  
 Allegato 41: Probabilità di cattura nel 2007. 
 
 Allegato 42: Catture di Diabrotica nel 2008. 
 
 Allegato 43: Picchi  di cattura nel 2008. 
 






 Tabella 2: Dati delle mappe relative al caso studio 2 che sono risultate significative alla cross-validation. 







Errore medio di 
predizione 
D. virgifera 
virgifera Dati del 2006 
Catture totali per 
trappola 2006 O. kriging Esponenziale 131090 78892 259,9 272,06 1,13 
D. virgifera 
virgifera Dati del 2006 
Catture totali per 
trappola 2006 I. kriging Esponenziale 179480 84302 0,15 0,08 0,02 
D. virgifera 
virgifera Dati del 2006 
Picchi di catture 





75% delle catture 





50% delle catture 
totali del 2006 
 





25% delle catture 
totali del 2006 O. kriging Esponenziale 126850 81973 167,1 211,19 0,68 
D. virgifera 
virgifera Dati del 2007 
Catture totali per 
trappola O. kriging Pentasferico 80041 48138 114,52 327,72 0,30 
D. virgifera 
virgifera Dati del 2007 
Catture totali per 
trappola I. kriging Esponenziale 174740 89791 0,16 0,10 0,001 
D. virgifera 
virgifera Dati del 2008 
Catture totali per 
trappola O. kriging Esponenziale 38831 38831 5689,9 4303,1 0,87 
D. virgifera 
virgifera Dati del 2008 
Catture totali per 
trappola I. kriging Gaussiano 162780 162780 162780 0,27 0,13 
 
